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牡蛎壳土壤调理剂对土壤及黄地脐橙果实

品质的改良效果
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［摘要］ 为探究施用牡蛎壳土壤调理剂对土壤及黄地脐橙果实品质的影响， 进行连续两年的田间实

验。 实验设置为对照组 （２０１９ 年） （０ ｋｇ ／ 棵） 、 实验组第一年 （２０２０ 年） （５ ｋｇ ／ 棵） 和实验组第二年

（２０２１ 年） （１０ ｋｇ ／ 棵） 。 测定土壤 ｐＨ 值、 有机质和交换性钙含量， 以及黄地脐橙果实产量与品质， 探究

牡蛎壳土壤调理剂对土壤和果实品质的改良效果。 结果显示， 与 ２０１９ 年相比， ２０２０ 年、 ２０２１ 年施用牡

蛎壳土壤调理剂后， 土壤 ｐＨ 值分别提高了 ２􀆰 ４７ 和 ２􀆰 １４， 土壤有机质含量分别提升了 ５５􀆰 １９％ 和

６７􀆰 ６８％ ， 土壤交换性钙质量摩尔浓度分别增加了 ２􀆰 ００， ６􀆰 ６１ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ； 实验地的黄地脐橙产量逐年递

升， ２０２０ 年产量较 ２０１９ 年增加 ５０􀆰 ０％ ， ２０２１ 年产量较 ２０２０ 年增加 １４４􀆰 ４％ ； 在果实糖酸比方面， 施用

牡蛎壳土壤调理剂后， ２０２０ 年、 ２０２１ 年较 ２０１９ 年分别增加 ６􀆰 ３７％ 和 ２５􀆰 ２６％ ； 维生素 Ｃ 质量比也逐年增

长， 与对照组 （２０１９ 年） 的 ０􀆰 ４１ ｍｇ ／ ｇ 相比， 第一年 （２０２０ 年） 施用牡蛎壳土壤调理剂后维生素 Ｃ 质量

比提高至 ０􀆰 ５３ ｍｇ ／ ｇ， 第二年 （２０２１ 年） 施用牡蛎壳土壤调理剂后， 维生素 Ｃ 质量比提高至 ０􀆰 ６８ ｍｇ ／ ｇ。 说

明， 施用牡蛎壳土壤调理剂可明显改善黄地脐橙土壤酸化情况， 提高土壤有机质和交换性钙含量， 同时可

有效提升果实的产量及品质。
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０　 引言
土壤酸化是指土壤环境中 ｐＨ 值不断降低、 交换性酸含量逐渐增加的过程［１］ 。 实际上， 因自然

因素导致的土壤酸化进程十分缓慢［２］ 。 但是， 近几十年来， 由于人类生产、 生活活动的加剧， 土

壤酸化进程大大加快。 其中， 酸沉降和不当的农业措施是加剧土壤酸化的主要原因［３］ 。 我国是全

球第三大酸沉降区域， 特别是华南地区先后出现重酸雨区， 降水 ｐＨ 值均小于 ４􀆰 ５ ［４ － ５］ 。 酸雨渗入

土壤， 形成强酸性物质， 导致土壤 ｐＨ 值下降。 不合理的种植方式和酸性化肥的过量施用， 加剧了

土壤酸化， 活化了土壤重金属， 降低了土壤养分的有效性［６］ 。 土壤酸化不仅会抑制作物根系的生

长发育， 降低其对营养成分的吸收［７ － ８］ ， 还会使土壤阳离子交换量和盐基饱和度降低， 矿物质营

养元素严重流失［９］ 。 １９８０—２０００ 年间， 我国耕地土壤 ｐＨ 值下降了 ０􀆰 ５， 土壤酸化已成为制约我国

农业发展的重要问题之一［１０］ 。 因此， 缓解土壤酸化， 改善土壤环境质量， 对于农作物增产增收、
提质增效意义重大。

长期以来， 改良土壤酸化最常见的方式是施用石灰。 石灰的施用可以在短时间内达到较好的改良

效果［１１］ 。 但是， 石灰的强碱性容易烧苗， 石灰提供的过量钙会降低土壤中其他营养元素的有效性，
长期施用会引起土壤复酸化。 所以， 寻找一种效果好、 副作用小的环境友好型土壤调理剂是十分有必

要的。
我国柑橘的种植面积及产量均位于世界第一［１２］ 。 福建省作为经济作物柑橘的主产区， 如何提高

该类作物的产量与质量直接关系到本省的乡村振兴。 厦门市集美区后溪镇黄地村是特色农产品黄地脐

橙的主产区， 该村地处厦门市供水水源地坂头、 石兜水库上游， 农药、 化肥的使用受到严格限制。 但

由于土壤母质条件和早期化肥过度使用的影响， 该村土壤酸化问题严重， 土壤肥力不高， 橙子的裂果

率居高不下， 果实品质与产量也逐年下降。 因此， 寻找一种绿色环保并能有效提升橙子产量与品质的

肥料成为必然选择。 在前期的研究中发现， 牡蛎壳经高温煅烧后， 其主要成分碳酸钙转化为氧化钙，
表面形成大量相互连通的直径为 ２ ～ １０ μｍ 的气孔， 具备良好的吸附能力和酸化土壤中和能力［１３ － １４］ 。
高温煅烧的牡蛎壳作为土壤调理剂可明显改善春桃番茄［１５］ 、 柚子［１６］ 、 甜瓜［１７］等作物的果实品质， 提

高产量。 本研究将牡蛎壳土壤调理剂施用于黄地脐橙， 以期改善土壤酸化情况， 提升果实的产量与品

质， 为牡蛎壳的高值化利用提供实验依据。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验地和实验材料

实验田位于福建省厦门市集美区后溪镇黄地村 （２４°４４′３２″Ｎ， １１７°５８′３７″Ｅ）， 平均海拔为 ３９７ ｍ，
年平均气温为 ２１ ℃ ， 年平均降雨量为 １ ３１５ ｍｍ， 常年日照总时长为 １ ９５３ ｈ， 光热充足， 属亚热带海

洋性季风气候。
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本实验供试作物为黄地脐橙， 平均树龄为 １０ ａ， 树型为自然圆头形， 平均冠幅直径为 ３ ｍ。 供试

土壤为根际土壤， 土壤类型为赤红壤。
牡蛎壳土壤调理剂由厦门玛塔生态股份有限公司提供， 该产品粒度（１􀆰 ００ ～ ４􀆰 ７５ ｍｍ） ≥９０％ ，

ｐＨ ＝ ８􀆰 ５ ～ １０􀆰 ０， ｗ（ＣａＯ）≥３５％ 。
１􀆰 ２　 实验设计

实验田面积为 ３７５ ｍ２ ， 共计 ４６ 棵果树。 实验组牡蛎壳土壤调理剂施用总量为 １５ ｋｇ ／ 棵， 共分 ３
次施用， 每次 ５ ｋｇ ／ 棵。 实验于 ２０１９ 年 １２ 月开始， 于 ２０２１ 年 １２ 月结束， 持续时间 ２ ａ， 探究连续两

年在同一块土地施用牡蛎壳土壤调理剂对土壤和果实的影响。 在 ２０２０ 年 ３ 月， 第一次施用牡蛎壳土

壤调理剂 ５ ｋｇ ／ 棵， １２ 月果实成熟后进行采收。 同时， 将牡蛎壳土壤调理剂作为基肥施入果树根系附

近， 施用量为 ５ ｋｇ ／ 棵。 根据气候及脐橙生长情况， ２０２１ 年 ５ 月， 再次施用调理剂为 ５ ｋｇ ／ 棵， ２０２１
年 １２ 月初进行果实采收。 牡蛎壳土壤调理剂的施用方式均为撒施， 施用面积以树干到滴水线半径为

１􀆰 ５ ｍ 的圆面积， 每个处理以相同方式施加等量的有机肥和少量的氮、 磷、 钾肥， 田间管理按常规方

法进行。
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 土壤样品采集及指标测定

分别在 ２０１９ 年 １２ 月、 ２０２０ 年 １２ 月和 ２０２１ 年 １２ 月黄地脐橙果实采摘后、 施用牡蛎壳土壤调理

剂前采集土壤样品。 土样的采集采用五点取样法， 去除表面浮土后， 用 ２００ ｃｍ３环刀 （直径 ７０ ｍｍ ×
高 ５２ ｍｍ） 采集树冠滴水线附近 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层样品。 每棵树取 ４ 点， 混合后装袋， 及时运回实验室，
置于阴凉处自然风干。 风干后的土壤过筛， 测定其基本理化指标。

土壤 ｐＨ 值测定参考 ＮＹ ／ Ｔ １３７７—２００７； 土壤有机质含量的测定方法采用重铬酸钾容重法⁃稀释热

法［１８］ ； 土壤交换性 Ｃａ２ ＋ 含量测定参考 ＮＹ ／ Ｔ １１２１􀆰 １３—２００６。
１􀆰 ３􀆰 ２　 果实采集及指标测定

１） 果实样品采集及前处理。 分别在 ２０１９ 年 １２ 月、 ２０２０ 年 １２ 月和 ２０２１ 年 １２ 月对成熟的黄地脐

橙果实进行采样， 将每棵树的果实全部采下， 然后选取色泽、 大小、 饱满度基本一致的果实进行指标

测定。
２） 果实品质指标测定。 果型指数采用游标卡尺进行测定； 出汁率采用原汁机进行测定； 可溶性

糖含量采用蒽酮比色法进行测定； 果实维生素 Ｃ 含量采用分光光度法进行测定。
１􀆰 ４　 数据处理

所有实验数据均采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行整理， 应用 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 进行单因素方差分析及最小显著差异

性检验 （Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极差法， Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 进行图表绘制。

２　 实验结果
２􀆰 １　 牡蛎壳土壤调理剂对黄地脐橙土壤理化性质的影响

２􀆰 １􀆰 １　 对土壤 ｐＨ 值的影响

２０１９ 年 １２ 月， 对黄地脐橙实验土壤进行第一次采样， 测得土壤初始 ｐＨ 值为 ３􀆰 ４０。 根据我国土

壤酸碱度的等级标准， 实验地土壤属于强酸性土壤。 ２０２０ 年 ３ 月施用牡蛎壳土壤调理剂后， 同年 １２
月测得土壤 ｐＨ 值为 ５􀆰 ８７， 提高了 ２􀆰 ４７ （见图 １）， 具有显著性差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 ２０２１ 年 １２ 月， 黄

地脐橙成熟采摘后， 再次测定土壤 ｐＨ 值为 ５􀆰 ５４， 与 ２０１９ 年 １２ 月相比， ｐＨ 值提升了 ２􀆰 １４， 具有显

著性差异 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 与 ２０２０ 年 １２ 月相比， 土壤 ｐＨ 值略微下降， 但不具有显著性差异 （ Ｐ ＞
０􀆰 ０５）。 由以上结果可知， 施用牡蛎壳土壤调理剂后， 土壤 ｐＨ 值得到有效提升， 土壤更适宜黄地脐

橙的生长。

·６１２·
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图 2 牡蛎壳土壤调理剂对土壤有机质质量比的影响
Fig.2 Effect of oyster shell soil conditioner on soil organic

matter content

图 1 牡蛎壳土壤调理剂对土壤 pH 值的影响
Fig.1 Effect of oyster shell soil conditioner on soil pH value

说明：柱状图上方不同小写字母表示不同土壤样品之间
的显著性差异(P＜0.05)，下同

Note: Different lowercase letters at the top of the bar chart
indicate significant differences between different soil samples
(P<0.05), the same as below
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图 3 牡蛎壳土壤调理剂对土壤交换性钙质量摩尔浓度的影响
Fig.3 Effect of oyster shell soil conditioner on soil

exchangeable calcium content
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２􀆰 １􀆰 ２　 对土壤有机质质量比的影响

牡蛎壳土壤调理剂对黄地脐橙土壤有机

质质量比的影响结果如图 ２ 所示。 根据全国

第二次土壤普查养分指标分级标准可知，
２０１９ 年 １２ 月， 在未施用牡蛎壳土壤调理剂

时， 土壤中的有机质质量比为 ２８􀆰 ２５ ｇ ／ ｋｇ，
处于三级水平； ２０２０ 年 １２ 月， 在第二次施

肥前进行采样测定， 土壤有机质质量比为

４３􀆰 ８４ ｇ ／ ｋｇ， 提高了 ５５􀆰 １９ ％ ， 处于一级水

平， 与 ２０１９ 年 １２ 月相比呈显著性差异 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 持续施用土壤调理剂后， 于２０２１ 年１２
月进行第三次采样， 土壤有机质质量比为

４７􀆰 ３７ ｇ ／ ｋｇ， 该结果相较于 ２０１９ 年 １２ 月和

２０２０ 年 １２ 月的土壤有机质质量比， 分别提

高了 １９􀆰 １２， ３􀆰 ５３ ｇ ／ ｋｇ， 均具有显著性差异

（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 这些结果说明， 施用牡蛎壳土

壤调理剂可有效提高土壤有机质质量比。
２􀆰 １􀆰 ３　 对土壤交换性钙质量摩尔浓度的影响

供试土壤的交换性钙质量摩尔浓度初始

值为５􀆰 ９０ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ （２０１９ 年 １２ 月）。 施用牡

蛎壳土壤调理剂后， 在 ２０２０ 年 １２ 月， 测得

土壤交换性钙质量摩尔浓度为 ７􀆰 ９０ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ，
提高了 ３３􀆰 ９０％ （见图 ３）， 具有显著性差异

（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 ２０２１ 年继续施用牡蛎壳土壤调

理剂后， 土壤交换性钙质量摩尔浓度增至

１２􀆰 ５１ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ， 比 ２０１９ 年 １２ 月、 ２０２０ 年 １２
月分别提高了 ６􀆰 ６１， ４􀆰 ６１ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ， 均具有

显著性差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
当土壤处于酸性环境中时， 交换性钙可

被土壤胶体中的 Ｈ ＋ 所置换， 加速了钙离子

的淋失。 另外， 土壤有机质质量比与阳离子

交换量成正比， 土壤有机质质量比的提高使

得吸附在土壤胶体表面的钙离子数量增多，
土壤 ｐＨ 值也会随着交换性钙质量摩尔浓度

的增加而提高。 虽然 ２０２１ 年土壤 ｐＨ 值与

２０２０ 年相比有略微降低， 但没有形成显著性

差异， 而 ２０２１ 年施用过 ２ 次牡蛎壳土壤调理

剂， 所以土壤交换性钙质量摩尔浓度得到显

著提升。 因此， 施用碱性的牡蛎壳土壤调理

剂可有效提高土壤中的钙元素质量摩尔浓

度， 并提升其被作物利用的效率。
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２􀆰 ２　 牡蛎壳土壤调理剂对黄地脐橙果实品质的影响

表 １　 牡蛎壳土壤调理剂对黄地脐橙果实

单果质量及产量的影响

Ｔａｂ􀆰 １ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｙｓｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ
ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｈｕａｎｇｄｉ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

产量
Ｙｉｅｌｄ ／ ｋｇ

单果质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ ／ ｇ

　 ２０１９ 年未施用
　 Ｕｎａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ２０１９ ３００ ２８６． ８０ ± ２． ５０ａ

　 ２０２０ 年施用
　 Ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ２０２０ ４５０ ２５２． ２０ ± ０． １７ｂ

　 ２０２１ 年施用
　 Ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ２０２１ １ １００ １７４． ７０ ± ０． ３６ｃ

　 　 说明：表中数据同列右上方不同小写字母表示同一指
标在不同采样时间果实样品之间的显著性差异（Ｐ ＜ ０． ０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｒｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｕｉｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ （Ｐ ＜ ０． ０５）

２􀆰 ２􀆰 １　 对黄地脐橙果实产量及单果质量的影响

由表 １ 可见， 黄地脐橙产量随着牡蛎壳土壤

调理剂施用时间的延长呈明显上升趋势。 ２０１９
年未施用牡蛎壳土壤调理时， 实验地 （３７５ ｍ２ ）
的脐橙产量为 ３００ ｋｇ； ２０２０ 年施用牡蛎壳土壤

调理剂后， 其产量提高至 ４５０ ｋｇ， 增产 ５０％ ；
２０２１ 年果实成熟后， 再次进行产量统计， 产量

达 １ １００ ｋｇ， 相比 ２０１９ 年和 ２０２０ 年， 产量分别

增加了 ２６７％ 和 １４４％ 。
牡蛎壳土壤调理剂的施用使黄地脐橙果实单

果质量呈现下降趋势 （见表 １）。 与对照组 （２０１９
年） 相比， ２０２０、 ２０２１ 年施用牡蛎壳土壤调理剂

后， 果 实 单 果 质 量 分 别 降 低 了 １２􀆰 ０６％ 和

３９􀆰 ０９％ ， 均呈显著性差异 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） 。 牡蛎壳

图 4 牡蛎壳土壤调理剂对黄地脐橙果形指数的影响
Fig.4 Effect of oyster shell soil conditioner on fruit

shape index of Huangdi navel orange
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土壤调理剂的施用， 因果实生长密度的增加降低

了脐橙的单果质量， 但可有效提高果实产量。
２􀆰 ２􀆰 ２　 对黄地脐橙果实果形指数的影响

果形指数是评价果实外观质量的重要指标。
２０２０ 年施用牡蛎壳土壤调理剂后， 与 ２０１９ 年的对

照组相比， 果形指数并无明显差异 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）；
随着施肥时间的延长， ２０２１ 年的果形指数呈显著

性上升趋势， 与对照组相比， 增加了 ９􀆰 ００％ ， 比

２０２０ 年第一次施肥后提高了 ７􀆰 ９２％ ， 均形成显著

性差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） （见图 ４）。
牡蛎壳土壤调理剂的施用可以改善黄地脐橙

果实形状， 使黄地脐橙果皮厚度更均一， 形状更

接近长球形 （见图 ５）。

图 5 牡蛎壳土壤调理剂对黄地脐橙果形的影响
Fig.5 Effect of oyster shell soil conditioner on fruit shape of Huangdi navel orange

a) 未施用 Unapplied b) 施用 Applied

２􀆰 ２􀆰 ３　 对黄地脐橙果实固酸比、 糖酸比的影响

固酸比、 糖酸比是衡量柑橘果实风味和品质的重要指标， 优质果通常要求固酸比达到 １２􀆰 ０ 以上、
糖酸比达到 １０􀆰 ０ 以上［１９］ 。 相比对照组 （２０１９ 年）， ２０２０ 年施用牡蛎壳土壤调理剂后， 黄地脐橙果实

的可溶性固形物质量分数为 １２􀆰 ４０％ ， 提高了 ０􀆰 ７３％ ； 可溶性糖质量分数为 １１􀆰 ２２％ ， 增加了 ３􀆰 ５１％

·８１２·
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（见表 ２）。 相比对照组和 ２０２０ 年施用组， ２０２１ 年 １２ 月， 果实成熟后再次进行测定， 可溶性固形物质

量分数分别提高了 １１􀆰 １３％ 和 １０􀆰 ３２％ ， 可溶性糖质量分数分别提高了 ２１􀆰 ８６％ 和 １７􀆰 ７４％ ， 均具有显

著性差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ ）。 与 ２０１９ 年的对照组相比， ２０２０ 年施用后， 固酸比、 糖酸比分别增加了

３􀆰 ５３％ 和 ６􀆰 ３７％ ； ２０２１ 年施用牡蛎壳土壤调理剂后， 固酸比、 糖酸比分别提高 １４􀆰 ２０％ 和 ２５􀆰 ２６％ 。
说明， 牡蛎壳土壤调理剂的施用可以提高黄地脐橙果实的固酸比、 糖酸比。

表 ２　 牡蛎壳土壤调理剂对黄地脐橙固酸比、 糖酸比的影响

Ｔａｂ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｙｓｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｏｎ ｓｏｌｉｄ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｕｇａｒ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｈｕａｎｇｄｉ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ

指标 Ｉｎｄｅｘ ２０１９ 年未施用
Ｕｎａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ２０１９

２０２０ 年施用
Ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ２０２０

２０２１ 年施用
Ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ２０２１

ｗ（可溶性固形物 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ） ／ ％ １２． ３１ ± ０． ５０ｂ １２． ４０ ± ０． ３５ｂ １３． ６８ ± ０． ３６ａ

ｗ（可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ） ／ ％ １０． ８４ ± ０． ２４ｃ １１． ２２ ± ０． ２１ｂ １３． ２１ ± ０． ３３ａ

ｗ（可滴定酸 Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ） ／ ％ ０． ７５ ± ０． ２９ａ ０． ７３ ± ０． ２２ａ ０． ７３ ± ０． ２１ａ

固酸比 Ｓｏｌｉｄ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ １６． ４１ １６． ９９ １８． ７４
糖酸比 Ｓｕｇａｒ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ １４． ４５ １５． ３７ １８． １０

　 　 说明： 表中数据同行右上方不同小写字母表示同一指标在不同采样时间果实样品之间的显著性差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｒｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｒｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｕｉｔ

ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）

图 6 牡蛎壳土壤调理剂对黄地脐橙
维生素 C 质量比的影响

Fig.6 Effect of oyster shell soil conditioner on
vitamin C content of Huangdi navel orange
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２􀆰 ２􀆰 ４　 对黄地脐橙果实维生素 Ｃ 质量比的影响

维生素 Ｃ 是人类营养中最重要的维生素之一。
维生素 Ｃ 的质量比可以作为果蔬营养品质和贮藏

效果的评价指标。 由图 ６ 可见， 未施用牡蛎壳土壤

调理剂时 （２０１９ 年）， 黄地脐橙果实维生素 Ｃ 的质

量比为 ０􀆰 ４１ ｍｇ ／ ｇ。 ２０２０ 年第一年施用牡蛎壳土壤

调理剂后， 维生素 Ｃ 的质量比提高至 ０􀆰 ５３ ｍｇ ／ ｇ，
增加了 ２９􀆰 ２％ ， 与对照组 （２０１９ 年） 相比呈显著

性差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； ２０２１ 年继续施用牡蛎壳土壤

调理剂后， 维生素 Ｃ 质量比持续提升， 相比 ２０１９
年的对照组和 ２０２０ 年第一年施用后， 分别增加了

０􀆰 ２７３， ０􀆰 １５３ ｍｇ ／ ｇ， 均具有显著性差异 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 说明， 施用牡蛎壳土壤调理剂可以提升黄地脐橙果实中的维生素 Ｃ 质量比。

３　 讨论
适宜脐橙生长的土壤 ｐＨ 值范围在 ５􀆰 ５ ～ ６􀆰 ５， 属微酸性环境［２０］ 。 近年来， 由于酸雨的影响以及

化肥的大量施用， 我国土壤酸化情况愈发严重［２１］ 。 土壤酸化带来的土壤养分流失、 微生物活性降低

以及重金属离子的活化， 会导致农作物减产， 进一步成为全球农业发展的障碍因子。 酸性土壤最常见

的改良方式是施用石灰， 但施用石灰不仅会降低土壤中其他营养元素的有效性， 还会因其碱性过强，
对施用者的身体尤其是手和眼睛会产生不良影响， 还会出现烧苗的情况。 长期大量施用石灰会导致土

壤板结， 养分分布不均衡， 且在酸性土壤中施用石灰会出现复酸化现象［２２］ 。
牡蛎是我国重要的经济贝类， 福建更是我国牡蛎生产大省， 其牡蛎产量约占全国总产量的 ４０％ 。

随着牡蛎养殖量和消费量的逐渐提升， 牡蛎壳废弃物的处理问题受到关注。 牡蛎壳的主要成分为碳酸

钙， 在 ８００ ℃高温下将其煅烧， 可将 ＣａＣＯ３分解为 ＣａＯ， 同时形成复杂的多孔结构［１４］ 。
施用牡蛎壳土壤调理剂可明显提高黄地脐橙土壤的 ｐＨ 值。 煅烧牡蛎壳产生的 ＣａＯ 微溶于水， 能

够游离出 Ｃａ２ ＋ 和 ＯＨ–， 在改善土壤酸化的同时， 还可以补充土壤中的 Ｃａ２ ＋ 。 大量的 Ｃａ２ ＋ 与 Ａｌ３ ＋ 、

·９１２·
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Ｈ ＋ 进行交换反应， 使土壤胶体中的碱性盐基离子含量增加， 氢饱和度降低， 土壤 ｐＨ 值增加， 改善

了土壤环境。 Ｈｕａｎｇ 等［２３］研究发现， 施用 ２ ２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２的牡蛎壳粉可降低水稻土壤酸度， 使土壤 ｐＨ
值提高 ４􀆰 １％ ～ ２４􀆰 ５％ ， 并建议在红壤地区的酸性稻田中广泛应用。 土壤有机质能促进土壤结构形

成， 改善土壤环境［２４］ ， 其含量成为衡量土壤质量和肥力的指标之一［２５］ 。 我国南方酸性土壤分布面积

大， 土壤淋溶作用强烈， 使得有机质含量降低， 土壤肥力普遍较低［２６］ 。 在前期研究中发现， 施用牡

蛎壳土壤调理剂后， 柚子土壤的 ｐＨ 值升高， 土壤微生物活性上升， 有利于提高土壤中有机质含

量［２７］ 。 土壤 ｐＨ 值的变动会对土壤微生物的种类、 数量产生一定影响， 而土壤有机质主要来源于动

植物残体， 动植物残体的分解需要依靠微生物， 土壤 ｐＨ 值提高后， 土壤微生物和酶活性增强， 可以

有效促进腐殖酸的形成以及矿质元素的矿化作用， 增加土壤有机质含量。 此外， 农户也会根据脐橙树

冠的冠幅大小每棵施用 ８ ～ １０ ｋｇ 有机肥。 农作物对钙的吸收利用与其在土壤中的交换性钙含量密切

相关。 交换性钙主要吸附于土壤胶体表面， 当土壤 ｐＨ 值降低时， 钙离子可被大量 Ｈ ＋ 交换进入土壤

溶液中， 从而造成淋失， 因此， 土壤 ｐＨ 值与交换性钙含量呈显著正相关［２８］ 。 土壤 ｐＨ 值的提高以及

土壤对钙的优先吸持作用， 可以使更多的钙吸附于土壤胶体表面。 本实验结果也表明， 施用牡蛎壳土

壤调理剂后， 土壤 ｐＨ 值得到提高， 土壤交换性钙含量也随之增加。
将牡蛎壳土壤调理剂应用于黄地脐橙种植中， 除了可以改良酸性土壤外， 还可以提升果实品质，

提高产量， 有效降低裂果率。 钙作为第二信号系统， 直接参与植物代谢， 对植物的生长发育起着重要

的作用［２９］ 。 外源增施钙肥可以提高果实抗氧化酶活性， 维持植物细胞结构与功能， 抑制酶促褐变的

发生， 降低果实呼吸作用， 提高果实的硬度与光泽， 延长果实的保质期［３０］ 。 黄艳等［３１］ 研究发现， 外

源施用 ０􀆰 ５％ 的钙肥可以显著增加果实硬度、 可溶性固形物和可溶性糖含量。 张伟等［２９］ 发现， 对南

果梨喷施不同浓度的钙溶液后， 果实的横径和纵径均显著高于对照组。 梁和等［３２］ 研究发现， 喷洒钙

肥可增加果实发育前期光合产物的积累， 进而促进果实发育中后期糖类的积累以及有机酸的转化。 果

胶对于维持细胞壁破裂应变力起重要作用， 钙与果胶结合形成钙盐， 可以增加原生质弹性和耐压力，
从而提高果皮的抗裂能力［３３］ 。

２０１９ 年， 实验地脐橙的裂果率为 ７􀆰 ２％ ， 经第一年施用牡蛎壳土壤调理剂后， ２０２０ 年裂果率降

至 ４􀆰 ０％ ， 同年 １２ 月将牡蛎壳土壤调理剂作为基肥再次施用， 于 ２０２１ 年 １２ 月果实成熟后统计裂果情

况， 几乎无裂果。 但是， 与对照组相比， 施用牡蛎壳土壤调理剂后， 果实单果质量逐年降低。 推测其

原因， 可能是产量的大幅提升与果实生长密度相关， 过高的密度导致单果质量降低， 因此， 有必要进

行适当的疏果处理。 在本研究中， 可滴定酸含量在施用牡蛎壳土壤调理剂前后并无差异， 出现此现象

的原因还需进一步研究。

４　 结论
在黄地脐橙土壤中施用牡蛎壳土壤调理剂， 可显著提高土壤 ｐＨ 值、 有机质含量以及交换性钙含

量， 改善土壤质量。 同时， 提升了果实产量、 维生素 Ｃ 含量以及糖酸比， 果实品质指标和适口性得

到显著提高。 本研究为牡蛎壳的高值化利用和黄地脐橙产量、 果实的品质提升提供了参考。
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